






















































































































































































































































































































































































































































































































































構造 特性 亀裂性岩盤 多孔質岩盤
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　一“cAル K1 K2 K3 平行流 直行流 相加 相乗 調和
Mode1110－2 10－5 10－8 3．3x10－53．OxlO　103．3x10　310－5 3．Ox10竜
Model　21σ3 10　5 10－7 3．4x10－63．Ox10－9 3．4xlO皿410－5 3．Ox10－7































































































































































































































































Number SeClestracerRinse（L） Date Time
7F2Iode　INa 0．48k 9．0＋5．0 19／09／851 ：14to　15：40
7F2Lithium 0．540k 9．0＋5．0 19／09／851 ：14to　15：40
6F2Nickel　E．D．T．A．0 025k 9．0＋12．0 19／09／8513：55to　14：56
4F2Fluorescehe0．09k 9．0＋10．0 19／09／8510：35to　11：21
3F2Rhodamine　WT1．10E－4　m310．0＋5．0 19／12／851 ：14to　15：40
1F2Zinc　E．D．T．A．0 4k 9．0＋6．0 19／09／859：16to　10：17
7F3Amino　G 0．1k 9．0＋2．0 19／09／851 ：14to　15：40
6F3Zinc　E．D．T．A．0 25k 10．0＋5．0 19／12／8510：30to　11：00
4F3Rhodamine　WT1．10E－4　m37．0＋10．0 19／09／8516122to　17：03
3F3Amino　G 0．05k 10．0＋3．0 19／12／8513：53to　14：10





7F21 13％ 2．5 10．5 973 100Fi．2．13
7F2L 7％ 2．5 10．5 942 2500Fi．2．14
6F2 6％ 3．5 12．8 349 160Fi．2．15
4F2 0％ 10 29 942 一 Fi．2．16
3F2 0％ 一 一 1000一 一




7F21 45％ 25 33．5 628 600Fi．2．4
7F2L 15％ 2．5 31．3 630 Fi．2．5
6F2 6％ 3．5 一 628 一 一
4F2 0％ 10 一 942 一 一
3F2 0％ 一 一 1000一 一
1F2 0％ 一 一 1000一 一
7F3 一 一 一 3967一 一
6F3 14％ 43 744 2039 4000Fi．26
4F3 5％ 15 173 985 1200Fi．2．7
3F3 0％ 18 260 1933 2000Fi．2．8





7F2 7％ 17 69 633 600Fi．2．9
6F3 9％ 570 1080 2480 4000Fi．2．10
4F3 0％ 50 420 990 2000Fi．2．11













































































































































































































































































































































































































































































































































































































＃15 ＃41 ＃48 ＃72 ＃95
Stage 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
平均 0．77 0．951．19 1．261．30 1．29 1，251 1．28 1．19 1．19
分散 2．39 1．78 3．09 2．42 2．72 2．131．89 1．58 3．17 2．25
最大 3．73 3．80 5．075．45 5．09 4．325，587 4．77 4．54 4．05




＃15 ＃18 ＃48 ＃72 ＃95
Stage 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
平均 1．00 1．301．00 1．27 1．001．38 1．55 1．71 1．60 1．68
分散 4．70 2．95 6．38 2．09 6．831．96 1．551．72 5．13 3．44
最大 3．70 3．65 4．67 5．404．77 4．12 4．303．78 4．48 4．18







































































































































6F3 17．5 1／10 8．OE－3
4F3 17．5 1／10 8．OE－4
3F3 17．5 1／10 6．OE－4


























6F3 748 757 lto900
4F3 179 199 27tol4900
3F3 236 274 Out　of　computation












6F3 一 1621 一 Not　measured
4F3 508 465 820 870
3F3 676 605 1070 1170















































































































































































































































































































































































































































































































































透水性を評価する特性 透水量係数 　　　2O’@β 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率
5．OE－04 7．85E－07 2．41E－070．10 5．09E－04 8．15E－071．0 1．0
5．OE－04 7．85E－07 2．41E－071．00 6．03E－041．14E－06 1．2 1．5
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 2．00 7．27E－041．66E－06 1．5 2．1
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 4．00 1．06E－033．52E－06 2．1 4．5
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 6．00 1．54E－037．45E－06 3．1 9．5
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 8．00 2．24E－031．58E－05 4．5 20．1
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 10．00 3．26E－033．34E－05 6．5 42．5
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 12．00 4．74E－037．07E－05 9．5 90．0
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 14．006．90E－031．50E－04 13．8 190．6
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 16．001．00E－023．17E－04 20．1 403．4
5．OE－04 7．85E－072．41E－07 18．001．46E－026．71E－04 29．2 854．1
5．OE－04 7．85E－07 2．41E－0720．00 2．13E－021．42E－03 42．5 1808．0
Table　4．2パイプ10個に対する分散の影響評価
透水性を評価する特性 透水量係数 　　　20　」 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－060．10 5．09E－048．15E－06 1．0 1．0
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－061．00 6．03E－041．14E－05 1．2 1．5
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－062．00 7．27E－041．66E－05 1．5 2．1
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－064．00 1．06E－033．52E－05 2．1 4．5
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06．00 1．54E－037．45E－05 3．1 9．5
5．OE－04 7．85E－062．41E－06 8．00 2．24E－031．58E－04 4．5 20．1
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 10．003．26E－03 3．34E－046．5 42．5
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－0612．00 4．74E－037．07E－04 9．5 90．0
5．OE－04 7．85E－062．41E－06 14．00 6．90E－031．50E－03 13．8 190．6
5．OE－04 7．85E－062．41E－06 16．001．00E－023．17E－03 20．1 403．4
5．OE－04 7．85E－062．41E－06 18．001．46E－026．71E－03 29．2 854．1
5．OE－04 7．85E－06 2．41E－0620．00 2．13E－021．42E－02 42．5 1808．0
一83一
TabIe　4．3　パイプ100個に対する分散の影響評価
透水性を評価する特性 透水量係数 　　　2O　　，） 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率
5．OE－047．85E－05 2．41E－050．10 5．09E－04 8．15E－051．0 1．0
5．OE－04 7．85ε一〇5 2．41E－05 1．00 6．03E－041．14E－04 1．2 1．5
5．OE－047．85E－05 2．41E－052．00 7．27E－041．66E－04 1．5 2．1
5．OE－047．85E－05 2．41E－054．00 1．06E－03 3．52E－042．1 4．5
5．OE－047．85E－05 2．41E－056．00 1．54E－03 7．45E－043．1 9．5
5．OE－047．85E－05 2．41E－058．00 2．24E－031．58E－03 4．5 20．1
5．OE－047．85E－052．41E－05 10．00 3．26E－033．3・1E－03 6．5 42．5
5．OE－047．85E－05 2．41E－0512．00 4．74E－037．07E－03 9．5 90．0
5．OE－047．85E－05 2．41E－0514．00 6．90E－031．50E－02 13．8 190．6
5．OE－047．85E－05 2．41E－0516．00 1．00E－02 3．17E－020．1 403．4
5．OE－047．85E－05 2．41E－0518．00 1．46E－026．71E－02 29．2 854．1
5．OE－047．85E－05 2．41E－0520．00 2．13E－021．42E－Ol 42．5 1808．0
Table　4．4　平行平板1条に対する分散の影響評価
透水性を評価する特性 透水量係数 　2ﾐ　｛x 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
開口幅（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開n幅（m） 間隙率
0．1 1．05E－041．05E－04 1．1 1．1
1．0 1．65E－04 1．65E－04 1．6 1．6
2．0 2．72E－042．72E－04 2．7 2．7
4．0 7．39E－047．39E－04 7．4 7．4
6．0 2．OIE－03 2．OIE－0320．1 20．1
［．OE－04 1．OE－048，17E－07
8．0 5．46E－03 5．46E－0354．6 54．6
10．0 1．48E－021．48E－02 148．4 148．4
12．0 4．03E－024．03E－02 403．4 403．4
14．0 1．10E－Ol 1．10E－Ol1096．6 1096．6
16．0 2．98E－012．98E－OI 2981．0 2981．0




透水性を評価する特性 透水量係数 0　　2　‘● 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
開口幅（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開口幅（m） 間隙率
0．1 1．05E－04 1．05E－031．1 1．1
1．0 1，65E－041．65E－03 1．6 1．6
2．0 2．72ε一〇4 2．72E－03 2．7 2．7
4．0 7，39E－047．39E－03 7．4 7．4
6．0 2．OIE－03 2．01E－020．1 20．1
1．OE－04
8．0 5．46E－03 5．46E－0254．6 54．6
1．OE－038．17E－06
10．0 1．48E－02 1．48E－0148．4 148．4
12．0 4．03E－024．03E－Ol 403．4 403．4
14．0 1．10E－01、10E＋00 1096．6 1096．6
16．0 2．98E－Ol2．98E＋00 2981．0 2981．0
18．0 8．10E－018．10E†00 8103．1 8103．1
20．0 2．20E＋002．20E＋Ol 22026．5 22026．5
Table　4．6　平行平板100条に対する分散の影響評価
透水性を評価する特性 透水量係数 　2σ　“ 物質移行特性 物質移行特性／透水特性
開口幅（m） 間隙率 （mL’／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開口幅（m） 間隙率
0．1 1．05E－04 1．05E－02 1．1 1．1
1．0 1．65E－04 1．65E－021．6 1．6
2．0 2．72E－04 2．72E－022．7 2．7
4．0 7．39E－047．39E－02 7．4 7．4
6．0 2．OIE－032．OIE－Ol 20．1 20．1
8．0 5．46E－035．46E－Ol 54．6 54．6
1．OE－04 1．OE－028．17E－05
10．0 1．48E－02 1．48E＋00148．4 148．4
12．0 4．03E－02 4．03E＋00403．4 403．4
14．0 1．10E－Ol1．10E＋01 1096．6 1096．6
16．0 2．98E－Ol 2．98E＋Ol2981．0 2981．0
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ボーリング孔 位置Table　5．4削孔長（m） 口径（㎜） アジマス＊（°） 傾斜（°）
VE　88．001VE－tunnel　m　487．4028．12 86 357．00 一43．00
VE　88．002VE　tunnel　m　488．4529．88 86 338．31 5．13
GMT　97．001VE－tunnel　m　482．014．29 86 299．00 22．00
GMT　97．002VE－tunnel　m　482．013．00 86 299．00 一40．00
GMT　98．001マトリクス部 6．30 101 一89．54
GMT　98．002マトリクス部 6．21 86 344．34 一43．46
GMT　98．003せん断域 6．10 101 一89．67
GMT　98．004マトリクス部 6．00 86 309．28 一43．73
GMT　99．001上部サイロ空洞（底ﾊ）マトリクス部 2．60 86 0．00 一70．00
GMT　99．002上部サイロ空洞（底ﾊ）マトリクス部 2．90 86 326．99 一60．00
GMT　99．003上部サイロ空洞（天艨jせん断域 2．00 86 335．02 39．98
GMT　99．004上部サイロ空洞（天艨jせん断域 1．65 86 150．03 80．Ol
GMT　99．005アクセス坑道 10．74 86 322．07 一34．75
GMT　99．006アクセス坑道 6．44 101 232．91 一4．47
GMT　99．007サイロ空洞 1．56 50 154．52 0．00
GMT　99．008サイロ空洞 1．55 50 117．89 1．18
GMT　99．009サイロ空洞 1．55 50 314．71 一2．74
GMT　99．010サイロ空洞 2．00 35 227．39 一2．12
GMT　99．011サイロ空洞 2．20 35 121．35 一1．72
GMT　99．　Ol2サイロ空洞 2．20 35 149．97 8L49















GMT　98．001○ ○ ○ ○ ○
GMT　98．002○ ○ ○ ○ ○
GMT　98．003○ ○ ○ ○ ○





GMT　99．∞5○ ○ ○ ○ ○










GMT　98．001 GMT　98．002 GMT　98．003GMT　98．0 4GMT　99．005GMT　99．006
試験区間数 5 ll 5 11 11 4＊
最小透水量係数
@　（m2／s） 1．3E－ll 1．5E－11 1．IE－09 8．OE－13 4．4E－12 1．IE－11
最大透水量係数
@　（m2／s） 3．6E－ll 7．lE－09 4．7E－081．IE－08 1．IE－101．8E－10
平均透水量係数
@　（mヲs） 2．5E－ll 1．4E－09 1．7E－081．OE－09 4．3E－ll1．IE－10
平均透水係数

















99．007TOP2122．8 37．6 14．8 7．3E－12パルス注入
99．007TOP442．8 57．6 14．8 4．6E－10パルス注入
99．007TOP552．8 67．6 14．8 3．IE－10 パルス注入
99．007TOP665．8 80．6 14．8 3．9E－10 パルス注入
99．007TOP722．8 37．6 14．8 2．3E－ll パルス注入
99．0071NTPI238．2 55．6 17．4 4．9E－10ハルス注入
99．0071NTP578．2 95．6 17．4 3．6E－12 パルス注入
99．007BOT275．9 95．6 19．7 5．6E－12 パルス注入
99．007BOT495．9 ll5．6 19．7 L6E－12パルス注入
99。007BOT839．4 59．1 19．7 6．03E－10パルス注入
βo、rθカoノθ　C∬τ9≦λ009
99．009BOT2105．9 125．6 19．7 1．9E－12パルス注入
99．009BOT395．9 ll5．6 19．7 2．5E－12 パルス注入
99．0091NTPl87．2 104．6 17．4 7．1E－12 パルス注入
99．0091NTP278．2 95．6 17．4 8．9E－12 パルス注入
99．0091NTP368．2 85．6 17．4 2．5E－ll パルス注入































































































































































































配置No 重量差　（9） 接触時間　（h） 流入率　（L／day）
AP－1 36．40 1．00 0．87
AP－2 4．70 2．16 0．05
AP－3 15．00 2．00 0．18
AP4 17．30 1．25 0．45


















14．2．2000 0．83 0．33 0．58 1．86 3．67
16．2．2000 0．98 0．39 0．90
21．2．2000 0．89 0．37 0．66 2．19 4．11
24．2．00 0．62 0．25 1．42
28．2．00 0．62 0．33 0．60 2．54 4．10
03．3．00 0．74 0．38 0．74
06．3．00 0．87 0．47 0．82 2．46 4．61
08．3．00 0．75 0．36 0．74
10．3．00 0．82 0．41 0．72
13．3．00 0．92 0．49 0．73 2．16 4．31
15．3．00 0．92 0．49 0．73
17．3．00 0．80 0．42 0．70
20．3．00 0．83 0．50 0．73 1．99 4．05
23．3．00 0．78 0．34 0．70






























































































































































































































温度 温度計 サイロ内部、充填材 10
相対湿度 湿度計 ベントナイト混合土 4




































































































































































































































コード名 Code－BRIGIITMehrlin ROCKFLOW TOUGH2
国　　名 スペイン スイス ドイツ アメリカ
解析方法 有限要素法 有限要素法 有限要素法 差分法
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Figure　6．2透水性とガスブレークスループレッシャー・一・一・の関係
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第7章　まとめ
　第2章では、調査で得られる情報と評価に必要な情報を整理し、データフローダイアグ
ラムとして、その連関を設定した。このデータフローダイアグラムは、3章以降の研究の
位置づけを明確化する上でも重要な整理となった。さらに、例題的にボーリング孔による
透水係数測定と地下水流動評価について、具体的にその連関を示し、①数キロオーダーの
ランダムな水理場を想定すると透水係数の計測数はある程度の数（今回の検討では20測
点程度）からその信頼性はあまり向上しないこと、②ある領域を地下水流動解析する場合、
対象とする領域の1／5～1／10の領域より大きい特性を持った要素がある場合、均質なモデ
ルとして扱うことに誤差が生じる。例えば、100mを対象とした地下水流動場において、10m
～20mより大きい割れ目など高透水ゾーンが存在する場合、モデル評価上無視することで大
きな誤差が生じる危険性がある、③ある領域をモデル化する場合、そこが空間的に相関を
持たないランダム場であれば、地下水流動上は10分割以hで均質場としてモデル化でき
る、等の知見を得ることが出来た。
　第3章では、連続体モデルのよる地下水流動および物質移行の確率論的評価を行ってい
る。具体的には、地下水の流れを把握することの困難が予想される亀裂性岩盤を対象とし、
透水試験結果の内1／3が計測下限値以下の原位置透水係数データをもとにクリギング手法
の一つであるしたモンテカルロ法によるインディケータコンディショナルシミュレーショ
ンにより、確率論的に等しい（平均、分散の等しい）100ケースのFEMの要素イメー
ジを単位とした高いレゾリューション（分解能）の水理場をモデル化し、さらに水頭につ
いてはトレンドを考慮して2次の残差方程式よりクリギングを用いて境界条件を設定する
ことにより浸透流解析を行い、実測の水頭および調査トンネルへの湧水量を比較し、良好
な一致を見た。
　さらに、物質移行を評価するために原位置で実施されたトレーサ試験を解析的に評価し
た。評価に当たっては、上述の100個の水理場から原位置で得られたトンネルへの湧水
量と最も近い水理場を選定し、4トレーサ試験に対して解析を行い、原位置で計測された
ブレークスルーカーブと比較を行い、有効間隙率および縦方向、横方向分散長を推定した。
これらのデータを用いて原位置で得られたブレークスルーカーブを再現することが出来た。
　また、本研究とは異なった割れ目系ネットワークモデルの結果と比較することで、以下
の点について本手法を評価することができた。
①本研究は、確率論的連続体モデルをフランスのFanay－Augeresウラン鉱山における花闇
　　岩を対象としたトンネルでの地下水の流動および物質の移流分散に関わる原位置試験
　　に適用、十分に信頼できるる結果を得られた。これは、花商岩のような亀裂性岩盤を対
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　　象とした場合、割れ目ネットワークモデルのみが解析可能とする考えに対して1・分反論
　　できる結果であると考える。
②本研究で用いた手法は、割れ目系の詳細なデータ（開［幅、形状、角度、連続性）を必
　　要とせず、取り扱いが容易で複雑な仮定を必要としない。ここで、言う複雑な仮定とは、
　例えば割れ目の奥行き方向の連続性など見えない部分の仮定を言う。ただし、本研究は、
　連続体モデルの確証を行っているわけではなく、割れ目ネットワークモデルの結果と比
　較することで、効率的なモデル化により最小限の原位置情報と作業時間で割れ目ネット
　　ワークモデルのような複雑なモデルと同様な結果を得ることが出来る事を示している。
　第4章では、サイト特性評価において実施される透水試験やその後に続くトレーサ試験
など、　一連の原位置試験・調査においての整合性評価を確率論的に行った。具体的には、
物質移行を評価するための間隙率（地下水量）は、割れ目の大きさや表面の不均質性から
透水性から求まる間隙率（並行平板モデルの開コ幅あるいはパイプモデルにおけるパイプ
半径から求まる）より大きくなることをパイプモデルを用いて単純に透水性から得られる
有効間隙率と物質移行から得られる有効間隙率の関係を理論的に示すことに成功した。原
位置あるいは岩盤のサンプルより得られる透水性に関する情報を基に物質移行の特性につ
いて定量的に評価した結果、n。／〃。＝・xpbσ孟，／8）の関係を得ること1・成功した．ここに、
nTは、物質移行を評価する間隙率であり、nFは、透水性を評価する間隙率である。
　この単純化した理論解によれば、物質の移行を考えた場合の有効間隙率は、割れ目の幅
の変動、不均質性、表面の粗度等により増加することが確認された。
　また、本研究は現実の単純化の仮定で発生する係数を評価したものであり、実現象を直
接評価したものでは無いが、低透水性の亀裂性岩盤における初期調査段階でトレーサー試
験の実施やモデルコンセプトの構築には極めて有効であると考える。
　第5章では、揮発性汚染物質のガス化、有機物によるガス発生あるいは還元雰囲気下で
の金属腐食によって発生したガスによる人工構造物へ悪影響、ガス自体が有害である可能
性、ガスによる汚染物質の押し出しの可能性等、廃棄物を封じ込める上で考慮を要するこ
れらの現象を評価するために、信頼性のあるガスの発生量及び移行挙動の評価手法を構築
し、ガスの移行挙動における多重バリアシステムの評価手法の信頼性を向一ヒさせることを
目的として、処分場環境と類似した原位置条件Fで模擬人工バリアと周辺の岩盤（天然バ
リア）を含む系でのガス移行挙動試験（Gas　Migration　Test：以卜GMT）を行っている。
　現状、室内試験により、人工バリア材料の選定、解析に必要なパラメータの取得を行い、
これらのデータを基にした予測解析結果を行っている。
　これまでの各試験より得られた成果および課題を中間的に示すと、
　天然バリアは、湧水量測定試験、間隙水圧のモニタリング、透水透気試験等を行い、以
下の岩盤性状を把握している。
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・空洞への湧水量は、約5㍑／日で、施T．上問題とはならない。
・約5㍑／日は、試験システムの飽和を試験期間中に終了させることは、困難であり、別
　途飽和を加速させるシステムが必要である（人工飽和のシステムの導入）。
・境界条件は、間隙水圧測定を行っている。
　この結果、岩盤のモデル化に必要となる物性値は、ガスエントリー圧を含め取得され、
モデル化する事が出来る等の結論を得た。
また、人工バリアの建設では、
・転圧時間及び撒出し厚と転圧後の層厚によって、施工管理が可能であることが確認され
た。
・幅75cm高さ4．5mの狭空間において、設定した品質の基で施工が行なえることが確認さ
れた。
・施工中に充てん材の締固め直後に各層を対象に50点以一ヒの密度測定を実施し品質管理を
行ない、解析モデルへの入力値として不均質性も含め、評価可能なデータを取得できた。
ただし、施工後の4m以上の高さ方向密度分布がどうかは現段階で不明である。これにつ
いては、解体試験において明らかにしていく予定である。
・コンクリートサイロの底盤を打設する際、底部ベントナイト上に直接打設することが出
来ないため、何らかの養生が必要である。
・岩盤及びコンクリートとの境界付近での充てん材の締固めを今回は手作業で行なった。
しかし、実規模の処分場を想定した場合、その規模から手作業では困難と考えられ、施
工法あるいはモデル上で何らかの対応を考える必要がある。
・周辺岩盤から流入する湧水に対し、底盤にグラベル層を設置し集水し、ポンプによって
排水した。しかし、実規模で底盤に充てん材を設置する必要がある場合、岩盤からの湧
水に対する処置が必要となる等の結論を得た。
さらに、解析では、
・複数の解析コードで検討を進め、再飽和の挙動に関しては、各コードで同様の結果が得
られることが確認された。
・水一ガスー力学連成挙動についても知見を深め、コードの適用性についても確認した。
・さらに、フィンガリング等のローカルな不均質性から起こる現象については、従来の解
析コードでは評価できず、本研究では新たなアプローチを提案した。
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